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ВВЕДЕНИЕ

Для многих областей экономики актуальной 
задачей является повышение срока эксплуатации 
осветительных прожекторов, работающих в экс-
тремальных условиях. В условиях вибрационных 
и ударных нагрузок эксплуатируются освети-
тельные устройства, работающие для освещения 
предприятий тяжелой промышленности, горных 
разработок, портов, строительных площадок, 
мостов, железных дорог, улиц с интенсивным 
движением, сельскохозяйственных объектов, 
спортивных комплексов и других сооружений. 

Железнодорожные транспортные средства и 
объекты железнодорожной инфраструктуры [1-3], 
а также портовая, строительная и производствен-
ная подъёмная техника являются объектами с 
экстремальными параметрами вибрационного 
состояния. В этом случае надёжность осветитель-
ных устройств, размещённых на такой технике, 
обусловлена способностью конструкции освети-
тельного устройства противостоять воздействию 
вибраций.

При оснащении судовых навигационных ог-
ней и осветительных прожекторов строительных 
кранов лампами накаливания в первом случае 
ресурс источника света в среднем составляет – 
1500 часов, а во втором – сутки. 

Анализ путей увеличения безаварийного 
периода эксплуатации осветительных приборов 
на основе анализа мировой практики показы-
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вает, что повышение надежности эксплуатации 
осветительных приборов осуществляют в двух 
направлениях: разработка и внедрение более 
надёжных в эксплуатации источников света; 
широкое использование в конструкции осве-
тительного прибора демпфирующих сплавов и 
пластических масс [4].

Для определения вибростойкости различных 
конструкций, включая и вибростойкость освети-
тельных приборов, в РФ существуют различные 
методы физических испытаний, регламентиру-
емые ГОСТ Р МЭК 60598-1-2011. Аналогичные 
стандарты существуют в ЕС (вибростойкость - IEC 
69-2-27; ударопрочность IEC 60068-2-7). При ис-
пытаниях на вибростойкость в соответствии с 
отечественными и европейскими стандартами 
на конструкцию воздействуют гармоническими 
и случайными вибрациями различных спектров 
частот и с различными амплитудами. Проведение 
таких испытаний процесс длительный и дорогой.

Целью статьи является рассмотрение кон-
структорских решений модернизации совре-
менных серийных локомотивных прожекторов, 
позволяющих использовать в качестве источ-
ников света светодиоды, а также повышающие 
вибростойкость светоизлучающей поверхности 
прожектора [5-9].

Оптимизация конструкторских решений осу-
ществлялась на основании анализа собственных 
частот конструкции прожектора, полученных в 
результате использования вычислительного экс-
перимента. Рассмотрены возможности повыше-
ния вибростойкости конструкции осветительных 
устройств на примере железнодорожного про-
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жектора с помощью конструкторских решений, 
полученных в результате использования вычис-
лительного эксперимента 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

Нормы безопасности на Российской железной 
дороге (РЖД) регламентируют показатели освеще-
ния открытых территорий. К основным вредным 
факторам световой среды на железнодорожном 
транспорте относятся следующие обстоятельства: 
недостаточная искусственная освещенность; чрез-
мерная яркость; прямой и отраженный слепящий 
блеск; пульсация освещенности; изменяющаяся 
яркость; наличие резких теней и др. 

В настоящее время на РЖД повсеместно от-
казываются от использования ламп накаливания 
в лобовых прожекторах железнодорожных ло-
комотивов в пользу светодиодных источников 
света. Замена ламп накаливания светодиодами 
является общепринятым направлением развития 
современных осветительных приборов, посколь-
ку светодиодное освещение использует меньше 
энергии, чем лампы накаливания, является более 
надежным, а также имеет намного больший беза-
варийный срок эксплуатации, чем у любых других 
источников света. По этим причинам использова-
ние LED (Light-Emitting Diode) целесообразно во 
многих приложениях, включая промышленные 
применения, где работа не может быть останов-
лена в случае поломки осветительного прибора. 
Одно из таких приложений – это лобовой про-
жектор железнодорожного локомотива.

В работе [10] рассматривается конструкция 
железнодорожного прожектора со светодиод-
ными источниками света, позволяющая регу-
лировать светоотдачу. Конструкция прожектора 
обеспечивает замену и настройку светодиодов во 
время эксплуатации железнодорожного транс-
портного средства. При этом обеспечиваются 
необходимые светотехнические характеристики 
прожектора за счёт использования вторичной 
оптики, устанавливаемой над каждым светодио-
дом, а также использования центральной линзы.

Прожектор в работе [10] первоначально про-
ектировался для использования лампы накали-
вания. Замена лампы накаливания в серийном 
прожекторе локомотива на светодиодные ис-
точники света связана с определёнными труд-
ностями. В модернизированной конструкции 
прожектора увеличивается вес всей конструкции 
за счёт деталей, предназначенных для крепления 
и регулировки установки светодиодов. Все эти 
обстоятельства приводят к изменению простран-
ственных координат центра масс конструкции, 
в результате чего меняется спектр собственных 
частот модернизированного прожектора.

Задача оснащёния серийных конструкций 
железнодорожных прожекторов светодиодными 

источниками света усложняется ещё требова-
ниями безопасности РЖД, предъявляемыми к 
осветительным железнодорожным приборам. В 
соответствии с Решениями от 15.07.2011 г. N 710 
О принятии технических регламентов таможен-
ного союза «О безопасности железнодорожного 
подвижного состава» лобовой прожектор должен 
удовлетворять ряду требований: прожектор дол-
жен быть установлен по продольной оси симме-
трии локомотива; осевой луч фонаря должен быть 
направлен параллельно горизонтальной плоско-
сти пути; номинальная осевая сила света фонаря 
должна быть (6,4–9,6)·105 кд; схема включения 
фонаря должна предусматривать возможность 
включения яркого света, обеспечивающего номи-
нальную осевую силу света, и тусклого света, обе-
спечивающего силу света в пределах (0,7–1,2)·105 

кд в соответствии с ГОСТ 12.2.056–81. Указанные 
требования могут не выполняться в результате 
резонансов конструкции модернизированного 
прожектора.

Рассмотренные причины указывают на не-
обходимость оптимизации конструкторских 
решений модернизированного прожектора на 
основании анализа собственных частот его кон-
струкции. Такой анализ способен указать направ-
ления и средства повышения вибростойкости 
конструкции железнодорожного прожектора.

В работе [11] при проектировании прожектора 
со светодиодными источниками света отказа-
лись от размещения светодиодов на плоскости 
в пользу установки их в фокусе параболических 
рефлекторов. Световой поток, формируемый 
рефлектором каждого светодиода, преобразуется 
общим внешним рефлектором в световой поток с 
пиковым распределением интенсивности света. 
Рассмотренную в [11] конструкцию прожектора 
предполагается использовать, как лобовой про-
жектор железнодорожного локомотива, а также 
при освещении шасси летательных аппаратов.

Особенностью такой конструкции является 
большое количество составляющих её деталей. 
Это обстоятельство приводит к возможности 
появления различного вида резонансов кон-
струкции при её эксплуатации. Для увеличения 
безаварийного срока эксплуатации такого про-
жектора необходимо определить собственные 
частоты его конструкции. Анализ резонансных 
частот прожектора позволит предусмотреть 
конструкторские решения, увеличивающие жёст-
кость конструкции прожектора и позволяющие 
вывести часть собственных частот за границы 
диапазона вибраций осветительного прибора 
при его эксплуатации.

В конструкции светового прибора [12] обеспе-
чивается оперативное изменение угла рассеяния 
и направления формируемого светового пучка, а 
также распределение силы света по углу рассея-
ния достигается ориентацией оптических осей 
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различных групп светодиодов с коллимационной 
вторичной оптикой под различными углами к 
оптической оси светового прибора. Возможность 
включения различных сочетаний групп светоди-
одных источников света и регулирование тока в 
этих группах светодиодов позволяют оператив-
но изменять угол рассеивания светового пучка, 
направление оси светового пучка, а также рас-
пределение силы света по углу рассеяния. Пред-
полагается использовать световой прибор при 
создании искусственного освещения в подводных 
поисковых системах, а также автомобильных фар 
и прожекторах других средств передвижения.

В работе [12] предлагается оптическая схема 
светового прибора без её конструкторской реали-
зации, поэтому вопрос виброустойчивости кон-
струкции не изучался. Опыт эксплуатации световых 
приборов при различных внешних факторах воз-
действия указывает, что возникновение резонансов 
конструкции определяется не только элементами 
конструкции, но и внешними воздействиями 
(температурой, давлением, силами инерции, 
влажностью и т. д.). Сохранение стабильных геоме-
трических размеров конструкции осветительного 
устройства во многом определяет безаварийный 
срок эксплуатации осветительного устройства и 
его эксплуатационные характеристики.

Спектр частот вибраций железнодорожного 
локомотива определяется вибрациями всего 
железнодорожного состава, обусловленными 
расстояниями между опорными элементами 
пути, колёсными парами тележки, соседними 
тележками смежных вагонов, тележками одно-
го вагона, межвагонным расстоянием, а также 
протяженностью рельсов, скоростным режимом, 
качеством насыпи и т.д. В работе [13] приводится 
диапазон частот вибраций, характерных для РЖД, 
который составляет от 0.001 до 111 Гц. Результа-
ты, полученные в [14], показывают, что одним из 
направлений повышения безаварийного срока 
эксплуатации железнодорожного прожектора 
со светодиодными источниками света является 
повышение жесткости его конструкции.

Оснащение железнодорожного прожектора, 
используемого на РЖД, светодиодными источни-
ками света взамен лампы накаливания привело 
к увеличению веса прожектора на 1287 граммов 

[15]. Количество светодиодов определялось их 
светотехническими характеристиками. Для 
уменьшения веса осветительного устройства, 
а также для придания жёсткости конструкции 
подложки, несущей светодиоды, предлагаю вы-
полнять ее перфорированной и оснащенной 
радиальными рёбрами и окружными концентри-
ческими обечайками (рисунок 1).

В работе [16] было установлено, что для кон-
струкции прожектора, используемого на Россий-
ских железных дорогах, при расположении све-
тодиодных источников на плоскости (подложке) 
характер крепления, а также геометрические 
размеры и количество вторичной оптики и све-
тодиодов (индикаторных, маломощного типа) 
незначительно влияют на собственные частоты 
конструкции прожектора. По этой причине были 
определены собственные частоты колебаний 
конструкции прожектора и его деформации для 
упрощенной 3D модели. На рисунке 2 показаны 
колебания усиленной подложки на различных 
собственных частотах, соответствующих гра-
ницам диапазона частот железнодорожных 
вибраций.

Количество радиальных ребер и концен-
трических обечаек было выбрано на основании 
субъективной оценки повышения жёсткости 
подложки на основании анализа деформаций на 
резонансных частотах цельной подложки про-
жектора. Углы между соседними ребрами жёст-
кости были выбраны исходя из технологичности 
конструкции усиленной подложки. При таких 
углах ребра жёсткости не перекрывают отверстия 
перфорации подложки.

Для модели прожектора на рис. 1 были опре-
делены собственные частоты и характер дефор-
мации конструкции при резонансах. Рассчитаны 
колебания конструкции лобового прожектора со 
светодиодными источниками света на собствен-
ных частотах (усиленная подложка: f = 19,236 Гц; 
f = 40,506 Гц; f = 62,296 Гц; f = 100,605 Гц; f = 115,82 
Гц; f = 158,48 Гц).

В табл. 1 приведены собственные часто-
ты конструкции прожектора с усиленной и с 
цельной подложками с установленными на них 
светодиодами.

   
Рис. 1. Модель лобового прожектора с усиленной подложкой: 

а – вид со стороны светогенерирующей поверхности подложки; б – вид сзади подложки; в – вид сбоку
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Собственные частоты конструкции прожектора 
с подложкой без усилений получены в работе [17].

Из таблицы и рис. 2 следует, что деформации 
усиленной подложки значительно уменьшились. 
При этом все собственные частоты колебаний 
прожектора принадлежат диапазону железнодо-
рожных вибраций. На практике это означает, что 
конструкцию прожектора с усиленной подложкой 
целесообразно использовать для скоростного 
железнодорожного транспорта. Для маневровых 
и пригородных локомотивов конструкцию под-
ложки следует оптимизировать в программной 
среде ANSYS, используя параметрическую модель 
подложки под светодиоды. Одним из вариантов 
оптимизации конструкции подложки может быть 
количество радиальных ребёр и концентрических 
обечаек, их периодичность, геометрические па-
раметры, форма сечения и т.д.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При расположении светодиодных источников 
света на плоскости целесообразно выполнять 
подложку, несущую светодиоды, увеличенной 
жёсткости.

Геометрические параметры конструктив-
ных элементов, повышающих жесткость под-
ложки, определяют величины собственных ча-
стот вибраций, испытываемых осветительным 
устройством.

Выполнение на подложке элементов, повы-
шающих её жёсткость, сужает диапазон собствен-
ные частоты конструкции прожектора в 2,11 раза 
в сторону низких частот.

Количество и методы крепления светоди-
одных источников света, вторичная оптика при 
малых размерах и массах используемых све-

Рис. 2. Колебания прожектора на различных частотах вибраций железнодорожного локомотива: 
а – f = 19,236; б – f = 40,516; в – f = 115,82; г – f = 158,48

  

  

     
 
 

146 202 231 292 393 439 

-
 

 
19,236 40,516 62,296 100,65 115,82 158,48 

Таблица 1. Собственные частоты подложки прожектора со светодиодными источниками света
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тодиодов несущественно влияют на величину 
собственных частот конструкции прожектора.

Используемая методика повышения вибро-
стойкости железнодорожного прожектора может 
быть использована для повышения срока безава-
рийной эксплуатации осветительных устройств 
различного назначения.

Расположение светодиодов на плоскости не 
является ограничительным условием. Подложка, 
несущая светодиоды, может иметь более сложную 
форму.

Полученные результаты позволяют перейти 
к исследованию на вибростойкость не только 
разнообразных светотехнических [17-24], но и 
других оптических устройств [25-37], особенно 
актуальны эти исследования для аппаратуры дис-
танционного зондирования Земли [38-43], испы-
тывающей при выводе на орбиту значительные 
вибрационные нагрузки.
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RAILWAY CONSTRUCTION PROJECTOR WITH LED LIGHT SOURCE

© 2015 S. R. Abul’khanov
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Obtained in the ANSYS software environment the natural frequencies of the two constructions of the 
modernized railway fl oodlight. In the fi rst case, in serial fl oodlight incandescent lamp was replaced by a 
group of LEDs mounted on a solid cylindrical substrate. In the second design spotlight substrate carrying 
the led light source was equipped with radial ribs and concentric shells stiffness. The analysis of the 
nature of the deformation of the substrate when the vibrations at the natural frequencies has established 
a number of design solutions that improve the vibration resistance of a spotlight. Model spotlight, it was 
found that the natural frequencies of a spotlight with a solid substrate owns virtually the entire range of 
railway vibrations. The eigenfrequencies of the substrate, provided with holes, ribs, and sides of stiffness, 
belong to the low frequencies of vibration interval train locomotive. Based on the developed method of 
analysis of deformation and natural frequencies of the surface carrying the LEDs is proposed and studied 
the design of a vibration-proof fl oodlight.
Keywords: railway fl oodlight, led light source, vibration resistance design, trouble-free life.
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